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АННОТАЦИЯ Рассматриваются вопросы, связанные с влиянием импульсного нагрева теплоносителя на эффективность 
работы и параметры систем теплоснабжения. При реализации такого метода в системах отопления частных жилых 
помещений (домов) «водогрейный котел – теплообменники – жилые помещения», где рабочим телом (теплоносителем) 
является вода, необходимо, наряду с поддержанием комфортных условий внутри помещений, создать эффективный 
режим эксплуатации с минимизацией потребления топлива, что возможно может быть взаимоисключающими 
факторами влияния. Кроме того, в технической литературе теоретическое обоснование эффективности использования 
импульсного нагрева теплоносителя в системах отопления жилых зданий крайне ограничено, что послужило 
формулированию цели данной работы. Для ее достижения разработана математическая модель тепловой работы 
индивидуальной системы отопления здания с импульсным нагревом теплоносителя. На основе анализа уравнения динамики 
нагрева теплоносителя определены основные параметры импульсного отопления системы теплоснабжения, рациональные 
значения длительности подвода тепла и паузы между импульсами, а также скважности импульсов, в зависимости от 
величин поверхности нагрева отопительных приборов в зданиях, тепловых потерь в окружающую среду, емкости 
системы. Показано существенное влияние указанных функциональных параметров на характеристики импульсного 
подвода тепла и интенсивность нагрева теплоносителя. С ростом скважности импульсов или с уменьшением 
коэффициента заполнения цикла снижается величина подводимой мощности к системе теплоснабжения. Определены 
диапазоны изменения частоты импульсов, в пределах которых может быть более эффективен импульсный режим 
подвода тепла в системах теплоснабжения. Введено понятие, по аналогии с регулярным режимом нагрева (охлаждения), 
темпа нагрева (остывания) теплоносителя – скорости изменения его температуры. Полученные результаты разработки 
инженерной методики для расчета функциональных параметров импульсного подвода тепла к системам теплоснабжения 
позволяет осуществлять выбор более эффективных параметрических и конструктивных их характеристик при 
проектировании систем теплоснабжения и способов эксплуатации, в т.ч. теплогенераторов на соответствующую 
тепловую мощность. 
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ABSTRACT Issues related to the effect of pulsed heating of the coolant on the operating efficiency and parameters of heat supply 
systems are considered. When implementing this method in heating systems of private residential premises (houses), a “hot water 
boiler — heat exchangers — residential premises”, where water is the working medium (coolant), it is necessary, along with 
maintaining comfortable indoor conditions, to create an effective mode of operation while minimizing fuel consumption that may 
possibly be mutually exclusive influencing factors. In addition, in the technical literature, the theoretical justification for the 
effectiveness of the use of pulsed heating of the coolant in heating systems of residential buildings is extremely limited, which served 
to formulate the purpose of this work. To achieve this, a mathematical model of the thermal operation of an individual heating system 
of a building with pulse heating of the heat carrier has been developed. Based on the analysis of the dynamic equation for heating 
the heat carrier, the main parameters of the pulsed heating of the heat supply system, rational values of the duration of heat supply 
and pause between pulses, as well as the pulse ratio of pulses, depending on the values of the heating surface of heating devices in 
buildings, heat losses to the environment, and system capacity are determined. The significant effect of these functional parameters 
on the characteristics of the pulsed heat supply and the heating intensity of the coolant is shown. With an increase in the pulse duty 
cycle or with a decrease in the cycle fill factor, the amount of input power to the heating system decreases. The ranges of change in 
the frequency of the pulses, within which the pulsed mode of heat supply in heat supply systems can be more effective, have been 
determined. Introduced the concept, by analogy with the regular mode of heating (cooling), the rate of heating (cooling) of the 
coolant - the rate of change of its temperature. The results of the development of engineering methods for calculating the functional 
parameters of the pulsed heat supply to heat supply systems allows for the selection of more efficient parametric and structural 
characteristics of them when designing heat supply systems and operation methods, including heat generators on the corresponding 
thermal power. 




В настоящее время теплоэнергетика вступают в 
новый этап своего развития, связанный с повышением 
тепловой эффективности теплоснабжения жилых и 
общественных зданий. Повышение тепловой 
эффективности происходит с учетом предыдущих 
достижений по энергосбережению, с использованием 
новейших инновационных энергосберегающих 
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решений в системах теплоснабжения зданий. 
Снижение затрат энергии на обеспечение 
микроклимата в зданиях и сооружениях является 
весьма актуальной проблемой. Её решение может 
быть выполнено лишь на основе всестороннего 
анализа теплового процесса, реализуемого в здании, 
под которым понимается последовательная цепь 
взаимообусловленных энергетических превращений, 
связанных с переносом теплоты от источника в 
окружающую среду. Возможности дальнейшего 
совершенствования работы теплоэнергетических 
установок (в первую очередь, источников тепла – 
водогрейных котлов), базирующихся на хорошо 
изученном стационарном процессе горения, 
ограничены. Поэтому необходимо осваивать новые 
энергосберегающие технологии. В этом направлении 
весьма перспективным представляется реализация в 
теплоэнергетических установках процессов 
пульсирующего подвода тепла и (или) 
пульсирующего горения. Не случайно во многих 
странах ведутся интенсивные исследования в области 
проектирования и внедрения в технологические 
процессы теплоэнергетических установок на основе 
систем пульсирующего горения или пульсирующего 
подвода тепла. Широкое внедрение таких систем в 
технологические процессы сдерживается отсутствием 
надежной теории их рабочего процесса для расчета 
конструктивных и режимных параметров при их 
проектировании. 
Работы по теоретическому обоснованию и 
технической реализации технологии импульсного 
горения (отопления) начаты практически в начале 
прошлого века и продолжились в 60-70-е годы 
прошлого столетия. В эти же годы начали активно и 
широко разрабатываться системы импульсного 
горения, импульсного нагрева заготовок, отопления 
[1–10] и которые, в основном, применялись в 
энергетических котлах и в нагревательных печах 
камерного типа, в первую очередь, нагревательных 
колодцах для нагрева слитков металла [11-14]. Позже 
импульсное отопление получило своё развитие в 
термических печах [11-14]; также были рассмотрены 
режимы импульсно-скоростного нагрева [15,16]. В то 
же время тепловая работа методических печей с 
импульсным отоплением и нагрев в них металла 
освещены мало [16]; некоторые специфические 
особенности, по мнению [16], не раскрыты и требуют 
дальнейшего изучения. 
Суть импульсного отопления заключается в 
том, что при управлении тепловой мощностью печи 
расход газа изменяется дискретно и может принимать 
только два предельных значения: максимальное, 
соответствующее наиболее благоприятному 
распределению газов в рабочей камере и минимально-
допустимое по условию работы горелочных 
устройств и обеспечению рабочего давления в печи. 
Подвод тепла регулируется модуляцией частоты 
цикла. Цикличность подвода тепла осуществляется 
следующим образом: в течение контролируемого 
промежутка времени горелки работают в режиме 
«большого» горения, а затем переключаются в режим 
«малого» горения или полностью выключаются. Этот 
цикл повторяется довольно часто и промежуток 
времени включения и отключения управляется. 
Поэтому импульсное горение может быть названо 
частотно-модулированным горением. При реализации 
предлагаемого метода нагрев очередной порции 
теплоносителя осуществляется в условиях 
наибольшей разности температур, что позволяет 
заметно интенсифицировать процесс теплообмена за 
счет увеличения конвективной составляющей и 
радиационной (излучательной) поверхности факела 
горения. 
При изменении температуры в печи изменяется 
длительность импульсов подачи топлива [11-16], 
таким образом, осуществляется широтно-импульсная 
модуляция газо-воздушного потока. Средняя по 
времени тепловая нагрузка определяется 
соотношением длительности импульса и паузы - 
скважностью, что устанавливает регулятор 
температуры в печи.  
Импульсный подвод тепла, наряду с 
вышеприведенным применением, может 
использоваться также и при теплоснабжении зданий и 
в системах отопления с тепловыми насосными 
установками [17]. Целесообразность такого 
направления работы в системах теплоснабжения 
зданий [17-22], обусловлена тем, что импульсный 
режим отопления промышленных печей, как это 
установлено [11-16], характеризуется заметной 
экономией тепловой энергии. Поэтому вполне 
оправданным является и ожидание того, что 
применение такого режима для отопления зданий 
будет также энергетически выгодным. При 
реализации такого метода в системах отопления 
частных жилых помещений (домов) «водогрейный 
котел – теплообменники – жилые помещения», где 
рабочим телом (теплоносителем) является обычно 
вода, необходимо, наряду с поддержанием 
комфортных условий внутри помещений, создать 
эффективный режим эксплуатации с минимизацией 
потребления топлива, что возможно может быть 
взаимно исключающими факторами влияния. К тому 
же при использовании импульсного нагрева 
теплоносителя в системах отопления жилых зданий 
теоретическое обоснование его эффективности и 
глубокий анализ динамики импульсного отопления в 
технической литературе, кроме [17] и попытки в [20-




Разработка физической модели рабочего 
процесса с импульсным подводом тепла к системе 
теплоснабжения зданий и его анализ, обоснование 
эффективности и преимущество использования 
импульсного подвода тепла к системе отопления для 
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Изложение основного материала 
 
Пусть имеем систему теплоснабжения 
(отопления) объемом V с источником тепловой 
энергии (котлом), с массой теплоносителя m, и 
площадью поверхности теплообмена нагрF . (Систему 
отопления конкретного здания объемом помещений 
W или поверхностью ограждений F  можно условно 
заменить эквивалентным отопительным прибором). 
Примем, что температура окружающей среды и 
коэффициенты теплопередачи постоянны. Обозначим 
среднюю температуру теплоносителя  , среднюю 
температуру воздуха в помещении  . 
Справедливость предположения о преимуществе 
использования импульсного нагрева теплоносителя в 
системах отопления можно доказать лишь на основе 
анализа уравнения динамики импульсного нагрева 
теплоносителя (1) и его остывания (2) [23] (в 
отсутствии его нагрева при отключении подачи тепла 
или, например, топлива в горелочное устройство 
котла): 
 
321 dQdQdQ  ;                             (1) 
   32
dQdQ  ;                                (2) 
PdtdQ 1 ;                     mcddQ 2 ; 
   dtkFdtkFdQ 003   , 
 
где 1dQ – подводимая теплота; 2dQ – теплота, 
затраченная на изменение температуры 
теплоносителя; 3dQ – потери теплоты в помещение (и 
окружающую среду); Р – подводимая тепловая 
мощность; dt – интервал времени; m – масса 
нагреваемого теплоносителя; с – теплоемкость 
теплоносителя;   – текущая температура 
теплоносителя; k – коэффициент теплопередачи; F – 
поверхность теплопередачи (поверхность 
ограждения);   – температура воздуха в помещении, 
для простоты принятая пропорциональной 
температуре теплоносителя; 0  – температура 
окружающей среды (в помещении или за ее 
пределами);   – коэффициент пропорциональности 
температуры воздуха внутри помещения температуре 
теплоносителя. Коэффициент   зависит от 
параметров теплообмена между теплоносителем и 
окружающей средой. С достаточной точностью этот 
коэффициент можно определить из равенства 
тепловых потоков от теплоносителя в жилое 
помещение и от атмосферы внутреннего помещения в 
окружающую среду при квазистационарном режиме 
теплообмена 
 
































где нk  - коэффициент теплопередачи от 
отопительных приборов в обогреваемое помещение; 
нF  - поверхность нагрева отопительных приборов. 
Соотношения (1) и (2), с учетом обозначений в 






уст , во втором - 0  символом уст , сводятся к 
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  - некоторая временная 
постоянная. Символ уст  обозначает 
установившееся значение температуры 
теплоносителя, достигаемое при прекращении 




выхода на стационарный режим. 
Запись уравнений (3) в виде (4) аналогична 
соотношению Г. М. Кондратьева для регулярного 
режима охлаждения (нагрева) тела [24,25], а величину 
М скорости изменения   по аналогии с теорией 
регулярного режима можно назвать темпом 
охлаждения (или нагрева). Значение М зависит от 
физических свойств теплоносителя, его размеров, 
условий теплообмена (поверхности теплообмена и 
коэффициента теплопередачи от обогревателей в 
помещение или через ограждение здания). 
Выражения (3) и (4) представляет собой 
дифференциальное уравнение первого порядка, 
решением которого является 
 
  Ttначустуст е   ,             (5) 
 
где нач  – начальная температура 
теплоносителя (температура в начале процесса 
нагрева или остывания при t = 0). Графическое 
изображение этого решения представлено на рис. 1. 
Граничные значения температуры теплоносителя 
могут быть записаны в виде условий: нач   при 
t = 0 и уст   при t → ∞. 
Таким образом, графически нагрев и остывание 
(охлаждение) теплоносителя в импульсном режиме 
проиллюстрированы на рис. 1 (соответственно а) и 
б)). Подводимая мощность в котле, нагрев 
теплоносителя за время имп  и остывание 
теплоносителя во время паузы паузы  в импульсном 
режиме проиллюстрированы на рис. 2. 
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Рис. 1 - Графическое представление зависимости 
температуры теплоносителя от времени а) нагрева 
и б) остывания  
 
 
Рис. 2 - Динамика подвода тепловой мощности к 
теплоносителю (а), нагрева и остывания 
теплоносителя (б) в импульсном режиме 
 
При этом длительность нагрева (импульс 
нагрева) – отрезок времени, в течение которого 
осуществляется подвод тепла при максимальном 
значении. Этот отрезок времени можно определить, 




































.           (6) 
Длительность остывания теплоносителя (пауза) 
в системе теплоснабжения – отрезок времени между 
двумя последовательными импульсами, в течение 
которого подвод тепла отсутствует, и происходит 













 .              (7) 
 
Тогда период процесса  пер  – отрезок времени 
между началами двух последовательных импульсов, 
определяется суммой соотношений (6) и (7), а их 
скважность S равна отношению периода пер  


















































.  (8) 
 
При этом, температура в конце импульса 
подвода тепла равна температуре в начале паузы 
паузыначимпкон ..   , в конце паузы 
импначпаузыкон ..    (рис. 2). 
В общем случае сложных форм импульсов 
скважность определяется отношением площади 
осциллограммы, ограниченной по горизонтали 
длительностью периода имп, а по вертикали – 
амплитудой импульсов теплоподвода, к площади, 
занимаемой этими импульсами в указанных границах.  
Тогда осредненная величина подведенной 
тепловой мощности срР , определится по формуле: 
 
 maxmax РSРРср .                 (9) 
 
Коэффициент заполнения цикла или 
коэффициент использования мощности источника 













,   (10) 
где τпер – период включения источника тепла, с; 
τимп – продолжительность одного импульса, с; B – 
осредненный по времени расход условного топлива 
при импульсном нагреве теплоносителя, м3/с; Вуст – 
установленный (максимальный) расход топлива, 
м3/сек; а продолжительность одного импульса 
 




Произведем сравнение количества тепловой 
энергии, переданной окружающей среде по 
традиционному непрерывному нагреву при 
неизменной температуре теплоносителя за время от 0 
до пер (при равенстве слагаемого в уравнении 
сохранения (1) 02 dQ ), и количество теплоты 
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паузыимп QQ
33
 , переданное по рекомендуемому 
способу импульсного нагрева от начальной 
температуры ϑнач до температуры, которую примет 
теплоноситель в результате нагрева и остывания за 
время 0 до τимп и от 0 до паузы , т.е. за все время пер . 




, второе – символом (1)Q
3
. Для справедливости 
неравенства (1)(2) QQ
33





QQ . В результате будем иметь: 
   




















































































































kFQ  03  , 


















.  - потери тепла в окружающую 
среду на стационарном режиме эксплуатации системы 
теплоснабжения; 
р
рQ  - располагаемое тепло в 
источнике тепла (котле); к  - КПД источника тепла. 
Средний расход топлива в горелке котла 
стацВ  на 
стационарном режиме рассчитывается из теплового 
баланса источника тепла (котла) по (1) при 02 dQ , 
т.е. при 31 dQdQ  . Для сравнения значений 
)1(
3





, полученных по выражениям (15) и (16), 
соответственно найдем их разность: 
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Сомножители 0 перkF   и 




3 QQ   необходимо, чтобы 033 
(1)(2)
QQ , что 
будет соблюдаться при условии  
























































































































































Тогда, преобразуя последнее выражение с 
учетом выше приведенных соотношений, и для 
простоты принимая равенство паузынач  , что 
несколько завышает показатели эффективности 
применения импульсного режима подвода тепла к 
теплоносителю, получим 





































































































3 QQ является 
  























































. При этом 
практически всегда выполняется неравенство 
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Отсюда продолжительность импульса подвода 
тепла к системе отопления (теплоснабжения) здания, 








 ,  (16) 
 










































































































Последнее соотношение для определения 
величины частоты подвода тепла (импульсов), с-1, 
получено с учетом величины периода включения пер  
– отрезка времени между началами двух 
последовательных импульсов. При соблюдении 
условий (16) и (17) импульсный режим подвода тепла 
к теплоносителю (системе отопления и т.п.), как 
независимый самостоятельный фактор влияния, 
является более экономичным, чем безимпульсный 
режим.  





, последнее выражение примет 
вид 















  или 


















пер   а частота ,
T









  и с учетом 
того, что τ (время) всегда положительно, можно 




3 QQ   при соблюдении условия (16) или (17). 
Полученные результаты позволяют 
утверждать, что подвод тепла в импульсном режиме с 
энергетической точки зрения может быть более 
эффективен при представленных выше условиях. 
Объем тепловой энергии, снятый с теплообменника 
при импульсных подключениях источника тепла или, 
например, горелочных устройств, оказывается 
большим, чем при использовании безимпульсного 
подогрева в течение того же времени, и при той же 
средней температуре воздуха в помещении, что 
приводит, согласно (9) и (10), к сокращению расхода 
топлива в источнике тепла (котле). Кроме того, 
увеличение мощности теплоподвода, т.е. роста уст  
приводит еще к более эффективному режиму 
импульсного подвода тепла. Последнее 
обстоятельство может несколько снижать уровень 
комфортности в жилых помещениях при росте 
температуры теплоносителя.  
Из (17) следует, что на частоту импульсов 
влияет температура окружающей среды, поверхность 
нагрева теплообменников внутри помещений 
(батарей), расположенных в помещении, количество 
теплоносителя в отопительной системе, поверхность 
ограждающих стен, а также мощность подвода тепла 
и начальная и конечная температуры подогрева 
теплоносителя (амплитудная характеристика 
системы). Причем снижение температуры 
окружающей среды приводит к увеличению 
длительности импульсов, а значит к увеличению 
скважности.  
Последняя статья воздействия, зависящая от 
задатчика температуры, влияет также на частоту 
подвода тепла при всех остальных неизменных 
параметрах системы отопления и теплопередачи. 
Кроме того, увеличение частоты импульсов  при 
снижении температуры «потолка нагрева» снижает 
эффективность теплоподвода, т.к. при этом снижение 
амплитуды изменения температуры (сглаживание) 
приводит к перерасходу топлива в связи с 
поддержанием необходимой температуры внутри 
обогреваемого помещения.  
Следует особо отметить, что для поддержания 
более эффективной работы системы отопления на 
область изменения частоты импульсов накладывается 
ограничение (16), (17). При некоторых условиях 
(значениях температуры окружающей среды) выгода 
от применения импульсного подвода тепла в системах 
теплоснабжения может свестись только к более 
эффективным условиям теплообмена в источнике 
тепла.    
Таким образом, определены длительности 
подвода тепла и паузы между импульсами, а также 
скважность импульсов, в зависимости от поверхности 
нагрева отопительных приборов в зданиях и тепловых 
потерь в окружающую среду, оценены амплитудно-
частотные характеристики импульсного режима 
подвода тепла в системе отопления.  
Предлагаемый метод нагрева теплоносителя 
должен, по-возможности, осуществляться в условиях 
наибольшей по-возможности разности температур, 
что позволяет заметно интенсифицировать процесс 
теплообмена в источнике тепла за счет роста значения 
коэффициентов теплоотдачи конвекцией и 
излучением в этих условиях.  
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Выводы 
 
1. С использованием представленной аналитической 
модели системы импульсного теплоснабжения 
определены основные параметры режима 
импульсного нагрева теплоносителя. 
2. Для повышения эффективности работы системы 
отопления с импульсным нагревом теплоносителя 
необходимо выдерживать определенное 
соотношение между длительностью импульса 
нагрева и периодом процесса. 
3. Полученные результаты разработки инженерной 
методики для расчета функциональных 
параметров импульсного подвода тепла к 
системам теплоснабжения позволяет осуществлять 
выбор более эффективных параметрических и 
конструктивных их характеристик при 
проектировании систем теплоснабжения и 
способов эксплуатации, в т.ч. теплогенераторов на 
соответствующую тепловую мощность. 
4. При дальнейших исследованиях в 
рассматриваемом направлении целесообразным 
является учет тепло- и массообмена в источнике 
тепла (котельного агрегата) при различных 
интенсивностях импульсного теплоподвода, 
влияния скорости циркуляции теплоносителя в 
системе отопления, что позволит получить более 
полную картину передачи тепла и разработать 
более эффективные методики импульсного 
подвода тепла в системах отопления зданий. 
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АНОТАЦІЯ Розглядаються питання, пов'язані з впливом імпульсного нагріву теплоносія на ефективність роботи і 
параметри систем теплопостачання. При реалізації такого методу в системах опалення приватних житлових приміщень 
(будинків) «водогрійний котел - теплообмінники - житлові приміщення», де робочим тілом (теплоносієм) є вода, необхідно, 
поряд з підтриманням комфортних умов всередині приміщень, створити ефективний режим експлуатації з мінімізацією 
споживання палива, що можливо може бути взаємовиключними факторами впливу. Крім того, в технічній літературі 
теоретичне обґрунтування ефективності використання імпульсного нагріву теплоносія в системах опалення житлових 
будинків вкрай обмежена, що послужило формулюванню мети даної роботи. Для її досягнення розроблена математична 
модель теплової роботи індивідуальної системи опалення будівлі з імпульсним нагріванням теплоносія. На основі аналізу 
рівняння динаміки нагріву теплоносія визначені основні параметри імпульсного опалення системи теплопостачання, 
раціональні значення тривалості підведення тепла і паузи між імпульсами, а також сквапності імпульсів, в залежності 
від величин поверхні нагріву опалювальних приладів в будинках, теплових втрат в навколишнє середовище, ємності 
системи. Показано суттєвий вплив зазначених функціональних параметрів на характеристики імпульсного підведення 
тепла і інтенсивність нагріву теплоносія. З ростом сквапності імпульсів або зі зменшенням коефіцієнта заповнення циклу 
знижується величина потужності, що підводиться до системи теплопостачання. Визначено діапазони зміни частоти 
імпульсів, в межах яких може бути більш ефективний імпульсний режим підведення тепла в системах теплопостачання. 
Введено поняття, за аналогією з регулярним режимом нагріву (охолодження), темпу нагріву (охолодження) теплоносія - 
швидкості зміни його температури. Отримані результати розробки інженерної методики для розрахунку функціональних 
параметрів імпульсного підведення тепла до систем теплопостачання дозволяє здійснювати вибір ефективніших 
параметричних і конструктивних їх характеристик при проектуванні систем теплопостачання і способів експлуатації, в 
т.ч. теплогенераторів на відповідну теплову потужність. 
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